Les melanges : 
Diagrammes de phases 



Chapitre 5 des Materiaux 
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1 . Qu’ a-t-on vu jusqu’ a maintenant? 

2. Les metaux purs sont generalement mous. C’est 
pour cela que nous devons faire des alliages. 

3. Peut-on modifier les proprietes d’un materiau d’une 
composition donnee? 

4. II faut done comprendre : 

a. La microstracture en fonction de la composition. 

b. Comment changer la microstracture? 

5. Les diagrammes de phase sont utiles pour cela. 
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Diagramme de Phases 




Composition (wt% Sn) 

Source: Science et Genie des Materiaux W.D. Callister 
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• Introduction 

• Definitions : 



Contenu 



- Composant, phase, constituant, limite de solubilite. 

• Diagrammes binaires d’equilibre : 

- Interpretation, 

- Regie des phases, 

- Regie des bras de levier, des segments inverses, 

- Transformations eutectiques, peritectiques, eutectoides, 

- Formation de la microstructure dans les alliages. 

• Systeme fer-carbone : 

- Diagramme d’equilibre Fe-Fe 3 C, 

- Formation des microstructures : alliages Fer-carbone. 

• Diffusion 

• Diagrammes hors equilibre 
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• Comprendre la formation des structures des 
materiaux. 



• Certaines proprietes des materiaux (durete, 
resistances) sont fonction de leur microstructure. 



• Comprendre les diagrammes d’ equilibre afin de 
mettre sur pieds des traitements thermiques. 



MEC-200 - Technologie des materiaux 



9-5 



ets 

Le genie pour I'industrie 

MEC-200 

• Interpreter les diagrammes d’ equilibre simples. 

• Determiner les phases presentes (composition et 
fraction) a une temperature donnee. 

• Sur un diagramme d’ equilibre binaire, localiser 
la temperature et la composition des 
transformations de phase. 

• Connaitre la microstructure d’ equilibre d’un 
alliage. 
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Definitions 



Composant : 

- Element (metaux purs) : fer, 
cuivre, soufre. 

- Compose de composition fixe 
a partir duquel un alliage est 
constitue : 

• Na 2 0, Si0 2 , Fe 3 C, g 

a; 

• Cu et Zn dans le laitonf 

(alliage Cu-Zn). I 

Phase 

- Region ou ensemble des 
regions d’ un corps ayant une 
meme structure et un meme 
arrangement atomique (partie 
homogene d’ un corps). 




Composition (wt% Sn) 



- Ex. : melange eau + alcool : 2 
composants /I phase 



Source: Science et Genie des Materiaux W.D. Callister 
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Concentration en eau (% masse) 

100 80 60 40 20 0 




Concentration en sucre (% masse) 

























sucre 


eau 




sirop 




sirop 




sirop 


sirop 




sirop 







MEC-200 - Technologie des materiaux 



9-9 




Le genie pour I'industrie 



MEC-200 



Solution solide 



SUBSTITUCIONEL 



INTERSTITIEL 




impurity atom 



Source: Science et Genie des Materiaux W.D. Callister 
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a. Le diametre atomique des elements A et B ne doit pas 
differer de plus de 15 %. 




b. Les deux elements A et B doivent avoir la meme structure 
cristalline. 

c. Les valences des deux elements doivent etre egales. 

d. L’electronegativite de A et celle de B doivent etre 
semblables. 



Source: Science et Genie des Materiaux W.D. Callister 
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Composition d ’ un alliage 



• CONCENTRATION EN MASSE 



C A ^ — x100% 



m A+m B 



ou m, est la masse du composant i. 

• CONCENTRATION ATOMIQUE 




ou Ni est le nombre de i. 
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Solidification d’un corps jmr 

1 - T> 6^ => 100 % de liquide 

2 - T = 6j-=> solidification a 

temperature constante 

3 - T < Of => 100 % de solide 



Solidification d’un melange de plusieurs 

comppsants 

1 - T> Of => 100 % de liquide 
2 - T = Oj => debut de la solidification (l er 
germe de solide) 

3 - T = 0j => fin de la solidification (dernier 
germe de liquide) 

3 - T < Of => 100 % de solide 





Source: Des Materiaux, JP Bailon, JMDorlot 
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Solidification 





Temperature 



Pure A Composition, %B Pure B 
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2 elements completement miscibles 



Le systeme Cu-Ni 





Separation des domaines 

• Limite (L/L+S) = liquidus 

• Limites (S/L+S) = solidus 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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2 elements completement miscibles 




Compon. 


Rayon 

atomique 


Mis- 

match 


Estrut. 

crist. 


Valen- 

ce 


Eletro- 

neg. 


Ni 


0,125 

nm 


2,3% 


CFC 


2+ 


1,9 


Cu 


0,128 

nm 


2,3% 


CFC 


1 + 


1,9 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Rothery 

Diffference de rayon 
atomique < 15 % 

Structures cristallines 
identiques 
Valences egales 

Electro-negativites 

semblables 
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Regies des phases 



V=N-P+1 



V = nombre de variables (temperature e compositions des phases) 
N = nombre de composants 
P = nombre de phases 
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Le systeme Cu-Ni 




N =1 

• P=2 V=0 



N =2 

•P=1 la composition et la 
temperature sont deux variables 
independantes V-2. 

•P-2, les trois variables Cl, C2 
e temperature sont fixees des 
que I’ une des trois est imposee 
le systeme est monovariant. 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Regie des segments inverses 
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mec - 200 Regie des bras de levier 



Utilisee pour conaitre la composition des 

phases 



Bilan de masse 

4 Soit W L et W a les fractions massiques des phases liquides 
et solides a. 

+Chaque composant du systeme peut etre dans chacune 
des phases, en concentration C L (dans le liquide) et C a (dans 
le solide). 

W L + W a - 1 - W L -l-W a (eqj) 




(b) 
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Diagramme d’equilibre Cu-Ni 



M EC-200 




Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Formation de microstructure Cu-Ni 

Refroidissement a l’ equilibre : Refroidissement lent 
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2 elements partiellement miscibles 



Solubility partielle = apparition 
d’une deuxieme phase a partir d’une 
concentration critique en fonction 
de la temperature. 

Solvus : ligne permettant de 
delimiter la solubilite partielle a 
l ’etat solide. 

C a et Cp concentration maximale 
pour former une solution solide. 




Phase a 






phase p 
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phase p 



phase a 



Pb + 99% Sn 



Pb + 8% Sn 

Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 



Pb + 25% Sn 
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2 elements partiellement missibles 



Point Eutectique : P oint invariant pour lequel une phase liquide est en equilibre 

avec 2 phases solides 

Reaction eutectique : L E <b> a + f 




Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Le systeme Sn-Pb 



Eutectique de composition C E = 62 % Sn 
3 phases en equilibre (L, a et (3 ) 

L e (62 % Sn) => a (18 % Sn) + ft (97.5 % Sn) 



Soudure a l ’etain 
(+ 40 % de plomb) 




" e phase solide 
a (18% Sn) 

Sn soluble dans Pb 



2 eme phase solide 
13(97.5% Sn) 
riche en Sn 



Pb 



20 



40 60 

Teneur en Sn (%) 



80 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 




Sn 



2 phases solides de structures 
differentes 

• a = CFC 

• (3 = CC 

3 domaines biphases 

• a + L 

• (3 + L 

• a + f) 
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Pb-Sn : Solidification de l’eutectique 




T e 



Liquide 




Solidification 



Deux solides 



(cc + P) 



Debut Fin 



Temps 
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Pb-Sn : Solidification de l’eutectique 




Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Formation et croissance de l’eutectique 



. r Naissance de 6 

Naissance de a ' 

Croissance de a 



Croissance du front 
de solidification 




«(C„) 
(b) 



Figure 5.10 Schema de la formation et de la croissance d’un constituant eutectique : a) forma- 
tion, au sein du liquide de composition Cf , d’un germe de phase a de composition 
C a . Les fleches representent le rejet du solute devant le germe (X ( C a < Cp) ; 
b) croissance laterale de l’eutectique par la formation de phase /3 ; c) croissance 
plane du front de solidification. 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Micrographie de l’eutectique Pb-Sn 




Figure 5.6 Micrographie de I’eutectique Pb-Sn. La phase oc, riche en plomb, apparait en gris 
fence. 

Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Diagramme d’equilibre Pb-Sn 
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Diagramme d’equilibre Pb-Sn 



M EC-200 



400 




Pb 20 40 60 80 Sn 

Teneur en Sn (%) 

Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Diagramme d’equilibre Pb-Sn 



Temperature 



i 

Ti - 


L \ 


1 L 

Tf - 






1 b 




Solidification 1 


a i a + /3 i 


Liquide 


(hypoeutectiqub) i 


i 



Debut Fin 




Solide 

► 

Temps 
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Pb-30 % Sn Alliage hypoeutectique 
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Pb 



20 



40 60 

Teneur en Sn (%) 



80 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Solidification de Palliage Pb-30 % Sn 
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Figure 5.7 Schema de la solidification d’un alliage Pb-30 % Sn. 
Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Micrographie Pb-30 % Sn hypoeutectique 



a primaire 
(73%) 

(18% Sn) 



Eutectique 

(27%) 

(62 % Sn) 








Figure 5.8 



Micrographie d’un alliage Pb— 30 % Sn. Le constituant a primaire forme des plages 
noires entourees d’eutectique. 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Pb-70 % Sn : alliage hyper eutectique 



400 



300 



O 



3 200 
u 
'4J 
Cl, 

£ 

£ 



100 



Pb 



20 



40 60 

Teneur en Sn (%) 



80 



Sn 



Source : Des Materiaux, JP Bailon, JMDorlot 



Figure 5.5 Diagramme d’equilibre Pb-Sn. 
TMDc ' 
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Pb-70 % Sn : alliage hyper eutectique 
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Micrographie de Pb-70 % Sn hypereutectique 




22.5% p 
97.5 %Sn 



77.5% 
Eutectique 
62 % Sn 



Figure 5.9 Micrographie d’un alliage Pb-70 % Sn. Le constituant /? primaire apparait en pale. 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Micrographie Pb-Sn 




Pb-30% Sn Pb-62% Sn Pb-70% Sn 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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^ Micrographie des divers eutectiques 



M EC-20* 



Lamelaire 

Al-Al 2 Cu 




(a) 




Tjbasse 



.« K* / ■ 

V; > • * 

V'^' , S’" 

.1 n^-> * . 

/ , • • >- 



lA'- 



50^Mm 






\.y r * .vi*\ 



(c) 



Globulaire 
Al-Si + Na 



Figure 5.11 Micrographies de divers eutectiques : a) A1-A1 2 Cu, eutectique lamellaire ; b) Al-Si, 
eutectiquc aciculaire ; c) Al-Si (modifie Na) ; Faddition de Na dans le liquide mo- 
difie la morphologie de Feutectique et permet d’obtenir un eutectique globulaire. 

Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot J-41 
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Transformation peritectique 



Liquide (30% Bi) 



p (30% Bi) 



403 



Transformation d’une 
phase a et d’un liquide en 
une nouvelle phase j5 




40 6C 

Tcncur cn Bi (%) 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Transformation peritectique 




Figure 5.12 Diagramme d’equilibre Pb-Bi. A 184 °C et a 30 % Bi correspond la reaction 
peritectique. Ce systeme presente egalement une transformation eutectique pour 
une composition de 56 % Bi. 

Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Exercices 

Repondez a ces questions en utilisant le diagramme Pb-BI. 



Ouelle est la solubilite maximale de Pb dans Bi? 

%Pb darsBi 



Ouelle est la solubilite maximale de Bi dans Pb? 

[ I % Bi dans Pb 



Dans le cas d’un alliage contenant 50% Bi, on vous demande la composition et ta proportion des phases en equilibre a 126 : C. 
Proportion : L: T 



] %Bi 



M 1 



% Bi 



Composition : L: 



%m 



]%m 



f 

Calculez la proportion de constituant eutectique dans cet alliaqe (50% Bi) a 124 C. 


"2 




V 




J 
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Ei Exercice 5-8 

e geme po, Considarez le diagramme d’6quilibre cadmium - plomb (Cd-Pb). 

a) Quelle est la valeur (en %m.) de la soubilita maximale du plomb dans le cadmium a ratat solide ? 

b) Quelle est la composition nominale Co (en %m de Pb) d’un alliage contenant 50 %m de constituant 
eutectique et 50 %m de phase P ? 

On aiabore trois alliages A, B et C dont la composition respective est la suivante : 

A = 96 %m Pb B = 94 %m Pb C = 43 %m Pb 

Ces alliages sont refroidis a raquilibre jusqu’a 20 °C. On fait alors des observations m6tallographiques 
sur chacun de ces alliages, le r6actif d’attaque noircissant une des phases pr^sentes. 

c) Grace aux schemas de microstructure repr6sent6s ci-dessous. identifiez la phase qui a ete noircie par le 
rgactif d’attaque et associez un schema a chacun des alliages A, B et C. 
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Le diagramme de phase Fer-Carbone 




1. Pourquoi C % n’ est-il 
reporte que jusqu’ a 6.7 %? 

2. A 6.7 % Cementite. 

3. Revenons y apres. 

4. 0 %o de C. 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Figure 5.16 Diagramme d’equilibre Fe— C ; equilibre entre ie fer et la cementite Fe 3 C. 
Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Diagramme Fe-C 

0 %de Carbone 



TRANSFORMATION ALOTROPIQUE 

•Jusqu’a 91 2° C fer est CCC 
Ferrite 

Fe-a : CCC 

• Entre 912°C et 1394°C fer est CFC 
Austenite 

Fe-y : CFC 

•Entre 1394°C et 1538°C fer est CCC 
Ferrite 

Fe-8 : CCC 

•Le fer CCC (fer a) est atire par les 
aimants (ferromagnetique)(jusqu 



C) 




Ferrite 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JMDorlot 

MEC-200 - Technologie des materiaux 9 . 5-1 



e genie pour I'industrie 

MEC-200 



Diagramme Fe-C 

C dans le fer 



Entre 912°C et 1394°C fer est CFC 
Fe-y: CFC 
Solubilite maxi male de C de 2.14 % 



-Ferrjte 6 






Austenite 



•Jusqu’a 91 2°C fer est CCC 
Fe-a : CCC 
Solubilite maxi male de C de 0.022 % 
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Tcncur cn C (°/ 



Ferrite 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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ferrite granulaire 
Solution solide de carbone dans le fer ( cc). 

0. 008 % de carbone a temperature ambiante et environ 0. 025 % de 
carbone a 720°C. 

Ductile et malleable : 

80 a 100 HV , Rm = ~300Mpa etunA% = ~ 35 %. 

La ferrite est magnetique jusqu'a 770 °C ( point de curie ). 

Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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AUSTENITE 



Solution solide de carbone dans le fer gamma ( y). 

Elle est tres ductile entre 22 et 31 HR C . 

La quantite de carbone atteint 1.7 % a 1145°C, ce 
Microstructure constituant n'existe pas a la temperature ordinaire, 
de Vaustenite il est stable qu 'a haute temperature. 

II ne peut exister a la temperature ambiante que 
par un maintien hors equilibre a la faveur 
d' elements d'alliages dit gammagenes (ex. Ni et 
Mn). C’ est le cas des aciers austenitiques. 




Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Diagramme Fe-C 



M EC-200 



Composition (at% C) 



Z<->y + Fe 3 C 

Fe 3 C : Cementite 
Ceramique dure, fragile 
Tf elevee 

Structure non stable 
Si maintenue longtemps 
a haute temperature C 
precipite 



Com Si precipita C 




Source: Science et Genie des Materiaux W.D. Callister 
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Diagramme Fe-C 



Composition (at% C) 



y 



a + Fe 3 C 




Source: Science et Genie des Materiaux W.D. Callister 
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Diagramme Fe-C 




Source: Science et Genie des Materiaux W.D. Callister 
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Cementite 

(Fe 3 C) 



Austenite grain 
boundary 




y : 0.76 %C 

a : 0.022 %C 
Fe 3 C : 6. 7 %C 



Source: Science et Genie des Materiaux W.D. Callister 
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Formation de la perlite 
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Figure 6.19 Formation de la perlite a partir des joints de grains austenitiques. La teneur 
en carbone de l’austenite ^est de 0,8 %, celle de la ferrite a de 0,02 %, et celle 
de la cementite (Fe 3 C) de 6,7 %. La formation et la croissance de la perlite 
requierent done la redistribution par diffusion du carbone en avant du front 
de transformation. 

Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Microstructures d’alliages Fe-C 





et de cementite 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Temperature (°C) 
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Microstructures d’alliages Fe-C 

Point c : Polycristal d’ Austenite (y) CFC 




Ponto d : Nucleation et croissance de 
ferrite (a - CCC) aux contours de grains de 
I’ austenite (y- CFC). 



Ponto e: Croissance de la ferrite 




Ponto f: Croissance de la perlite 
A partir de /’ austenite 

V 
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Microstructures d’alliages Fe-C 




/- 

/ 2 = 



S 

S + R 
R 

S + R 



0 . 8 - 0.2 
0.778 
0 . 2 - 0.022 



0.778 



= 0.77 ( ferrite ) 

= 0.23 ( perlite ) 



a pro-eutectoide Perlite (a + Fe3C) 




77 % ferrite pro-eutectoide 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Microstructures d’alliages Fe-C 




Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Microstructures d’alliages Fe-C 







S 

S + R 



f 2 = 



R 

S + R 



6 . 68-1 

6 . 68 - 0.8 

1 - 0.8 

6 . 68 - 0.8 



0.97 

0.03 




Fe,C pro-eutectoide 



1 .0 % 97 % perlite; 

3 % de cementite le long 
des joints de grains y 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Exercice 5-1 1 

Considerez un acier contenant 0,6 %m. de carbone et qui se solidifie a requilibre Ftepondez aux 
questions suivantes en utilisant le diagramme Fe - C (fig. 5.16 du livre Des Materiaux ou I’annexe 
« Diagrammes et figures » du didacticiel) 

a) Quel est le type de cet acier ? 

b) Quel est lintervalle de solidification A0 (en °C) de cet acier ? 

c) A quelle temperature apparait la ferrite au cours du refroidissement ? 

d) A 722 °C, quelles sont les phases de cet acier, leur composition et leur proportion ? 

e) A 722 °C. quels sont les constituans de cet acier, leur composition et leur proportion? 
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£T5 




Tcnrur cn C (%) 
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Diagramme d ’ equilibre 
Effets du temps 
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• Introduction 

• Definitions : 



Contenu 



- Composant, phase, constituant, limite de solubilite. 

• Diagrammes binaires d’ equilibre : 

- Interpretation, 

- Regie des phases, 

- Regie des bras de levier, des segments inverses, 

- Transformations eutectiques, peritectiques, eutectoides, 

- Formation de la microstructure dans les alliages. 

• Systeme fer-carbone : 

- Diagramme d’ equilibre Fe-Fe 3 C, 

- Formation des microstructures: alliages Fer-carbone. 

• Diffusion 

• Diagrammes hors equilibre 
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La diffusion est possible grace a la presence de 
lacunes (defauts ponctuels), le nombre de 
lacunes est definies par : 

, T ( Q\ k Le nombre de lacunes est 

n = Nexp\ Mb. ,, , , , 

\ kT j ' dependant de la temperature 

Pour qu ’un atome diffuse : 

1- Presence de lacunes, 

2- Acquiert l ’energie necessaire pour deformer 
locale le reseau et ainsi se deplacer vers la 
lacune (3). 





(1) (2) 

Source : Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Loi de la diffusion 



La diffusion est possible grace a la presence de lacunes (defauts ponctuels). 
Au cours du temps, le profil de concentration des elements se modifie. 

Le flux d’atomes A diffusant dans B peut etre defini par : 

J A = -D a — : - (l ere loi de Fickj 

dx 

D a : Coefficient de diffusion (m 2 /s) de A dans B 



dC A . 

dx 



Gradient de concentration de A a l'interface P 




Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM DorM EC-200 - Technologie des materiaux 
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Source: Science et Genie des Materiaux W.D. Callister 
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Applications de la diffusion 



Traitements thermiques 
Soudage et brasage 

Frittage : Etablissement de liaisons entre des particules de poudres portees a 
haute temperature par diffusion en volume et en surface. 




Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Source: Science et Genie des Materiaux W.D. Callister 
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CONSEQUENCE : 



> Segregation. 

> Reduction de T solidus . 

> Degradation des proprietes. 

> Necessity d’ homogeneisation. 



Source: Science et Genie des Materiaux W.D. Callister 
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Que faut-il retenir? 



• Phases, compositions 

• Regie du bras de levier 

• Formation de micro structure 

• Morphologies eutectiques, pertitectiques, 
eutectoides 

• Diagramme Fe-C 

• Effetdu temps 

• Diffusion 
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